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(67)  Verfahren zur Ermittlung der Raumim-
pulsantwort (RIR) eines ein bestimmtes Raumvolumen
(2) aufweisenden, insbesondere geschlossenen, Innen-
raums (3), umfassend folgende Schritte:

- gleichzeitiges Ausgeben wenigstens eines Maxi-
mum-Length-Sequence-Signals (MLS-Signals) (5) und
wenigstens eines von dem MLS-Signal (5) unterschied-
lichen Audiosignals (6) in ein Raumvolumen (2) eines

FIG 1

VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG DER RAUMIMPULSANTWORT EINES INNENRAUMS

Innenraums (3), dessen Raumimpulsantwort (RIR) zu er-
mitteln ist, wobei durch die gleichzeitige Ausgabe des
wenigstens einen MLS-Signals (5) und des wenigstens
Audiosignals (6) ein das wenigstens eine MLS-Signal (5)
und das wenigstens eine Audiosignal (6) enthaltendes
Kombinationssignal (7) erzeugt wird,

- Ermitteln der Raumimpulsantwort (RIR) des Innen-
raums (3) aus dem Kombinationssignal (7).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Raumimpulsantwort eines ein bestimmtes
Raumvolumen aufweisenden, insbesondere geschlos-
senen, Innenraums.

[0002] Die Ermittlung der Raumimpulsantwort eines
ein bestimmtes Raumvolumen aufweisenden, insbeson-
dere geschlossenen, Innenraums, wie z. B. einer Fahr-
gastzelle eines Kraftfahrzeugs, ist unter verschiedenen,
die akustischen Eigenschaften eines jeweils untersuch-
ten Innenraums betreffenden Aspekten bekannt. Bei-
spielsweise kann auf Grundlage einer ermittelten Raum-
impulsantwort eine Ermittlung von, gegebenenfalls sto-
renden, Neben- oder Umgebungsgerdauschen, einer
Echounterdriickung bzw. -kompensation, etc. vorge-
nommen werden.

[0003] Zur Ermittlung der Raumimpulsantwort ist die
Verwendung eines Maximum-Length-Sequence-Sig-
nals (MLS-Signal) grundsatzlich bekannt. Bei einem
MLS-Signal handelt es sich im Allgemeinen um eine
pseudozufallige, bindre Signalfolge. Entsprechende
MLS-Signale werden in das Raumvolumen des Innen-
raums, dessen Raumimpulsantwort ermittelt werden soll,
ausgegeben. Das in den Innenraum ausgegebene MLS-
Signal wird aufgenommen und die Raumimpulsantwort
vermittels geeigneter Auswertealgorithmen aus dem auf-
genommenen MLS-Signal ermittelt.

[0004] Bisdatoistes Ublich,im Rahmen der Ermittlung
einer Raumimpulsantwort nur das MLS-Signal auszuge-
ben. Derart soll der Einfluss gegebenenfalls stérender
Neben- oder Umgebungssignale auf die Ermittlung der
Raumimpulsantwort minimiert werden. Insbesondere
wird die Ausgabe von Audiosignalen, d. h. z. B. Musik,
wahrend der Ausgabe von MLS-Signalen zur Ermittlung
einer Raumimpulsantwort bis dato Ublicherweise unter-
brochen.

[0005] Dies stellt einen verbesserungswiirdigen Zu-
stand dar.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein

demgegeniiber verbessertes Verfahren zur Ermittlung
der Raumimpulsantwort eines ein bestimmtes Raumvo-
lumen aufweisenden, insbesondere geschlossenen, In-
nenraums anzugeben.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 geldst. Die hierzu abhéangigen Anspriiche
betreffen vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Verfah-
rens. Die Aufgabe wird ferner durch die Vorrichtung ge-
mafl Anspruch 13 und die Audioeinrichtung gemaf An-
spruch 14 geldst.

[0008] Das hierin beschriebene Verfahren dientim All-
gemeinen der Ermittlung der Raumimpulsantwort eines
ein bestimmtes Raumvolumen aufweisenden, insbeson-
dere geschlossenen, Innenraums. Bei einem solchen In-
nenraum kann es sich z. B. um einen wenigstens einen
Teil einer Fahrgastzelle bildenden Innenraum einer Per-
sonentransporteinrichtung, insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs, bzw. eine entsprechende Fahrgastzelle einer
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Personentransporteinrichtung, insbesondere eines
Kraftfahrzeugs, handeln. Grundsétzlich lasst sich das
Verfahren auf die Ermittlung der Raumimpulsantwort ei-
nes jedweden, insbesondere geschlossenen, Innen-
raums anwenden.

[0009] In einem ersten Schritt des Verfahrens wird
gleichzeitig bzw. simultan ein wenigstens einim Weiteren
abgekirzt als MLS-Signal bezeichnetes Maximum-
Length-Sequence-Signal (deutsch Folge-maximaler-
Lange-Signal) und wenigstens ein von dem MLS-Signal
unterschiedliches Audiosignal (im Weiteren abgekirzt
als Audiosignal bezeichnet) in den im Hinblick auf seine
Raumimpulsantwort zu untersuchenden Innenraum
bzw. in das im Hinblick auf seine Raumimpulsantwort zu
untersuchende Raumvolumen ausgegeben. Mitanderen
Worten wird durch die verfahrensgemaRe gleichzeitige
Ausgabe eines MLS-Signals und eines Audiosignals
wahrend der Ausgabe des Audiosignals auch ein MLS-
Signal ausgegeben. Durch die in dem ersten Schritt des
Verfahrens erfolgende simultane Ausgabe eines MLS-
Signals und eines Audiosignals wird ein Kombinations-
signal erzeugt, welches das MLS-Signal und das Audi-
osignal enthalt.

[0010] Wie eingangs erwahnt, handelt es sich bei ei-
nem MLS-Signal im Allgemeinen um eine pseudozufal-
lige, binare Signalfolge. Die (zeitliche) Lange und die sich
hieraus ergebende Energie des ausgegebenen MLS-Si-
gnals ist grundsatzlich variabel. Beispielsweise kann ein
MLS-Signal mit einer (zeitlichen) L&nge in einem Bereich
zwischen 10 und 90 Sekunden, insbesondere einer (zeit-
lichen) Léange zwischen 20 und 60 Sekunden, verwendet
werden.

[0011] Die Bereitstellung des MLS-Signals erfolgt iber
eine MLS-Quelle. Die MLS-Quelle ist typischerweise da-
zu eingerichtet, MLS-Signale bestimmter (zeitlicher)
Lange zu erzeugen. Selbstverstandlich ist es auch még-
lich, dass die MLS-Quelle ein extern erzeugtes MLS-Si-
gnal erhélt, sodass fiir das hierin beschriebene Verfahren
auch ein extern erzeugtes MLS-Signal verwendet wer-
den kann.

[0012] Das MLS-Signal wird vorzugsweise mit einer
im Vergleich zu dem Audiosignal geringeren Energie,
insbesondere mit einer geringeren Lautstarke, ausgege-
ben. Das MLS-Signal wird also vorzugsweise in einem
Energie- bzw. Lautstarkebereich ausgegeben, in dem
es, insbesondere auch bei isolierter Ausgabe ohne das
Audiosignal, fir das menschliche Ohr nicht oder kaum
hérbar ist. Konkret kann das MLS-Signal z. B. in einem
Energie- bzw. Lautstarkebereich unterhalb -10 dB, be-
vorzugt unterhalb -20 dB, im Verhéltnis zu dem Audiosi-
gnal ausgegeben werden. Entsprechend enthalt das
Kombinationssignal vorzugsweise einen hérbaren Anteil
in Form des Audiosignals und einen nicht oder kaum hor-
baren Anteil in Form des MLS-Signals. Die simultane
Ausgabe des MLS-Signals und des Audiosignals beein-
trachtigt das Hérvergniigen eines Rauminsassen sonach
nicht. Ein Rauminsasse nimmt akustisch nur den durch
das Audiosignal gegebenen hérbaren Anteil wahr. Das
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MLS-Signal ist psychoakustisch betrachtet mit dem Au-
diosignal maskiert. Der Energieunterscheid zwischen
dem MLS-Signal und dem Audiosignal ist ebenso ein
wichtiges Kriterium fir die Qualitdt der Ermittlung der
Raumimpulsantwort.

[0013] Bei einem Audiosignal kann es sich z. B. um
eine Musik- und/oder Textinformation, d. h. z. B. um ein
Musikstlick, ein gesprochenes Stiick, d. h. z. B. ein Hor-
spiel oder ein (weitgehend) gesprochener Beitrag, etc.
handeln. Als Audiosignal kann sonach ein von einem
analogen oder digitalen Informationstrager, insbesonde-
re einer Kassette, einer CD, einem mobilen Endgerat,
wie einem Laptop, Smartphone, Tablet-PC, etc., einem
portablen oder nicht-portablen Speichergerat, wie einem
USB-Stick, oder von einem externen Datenspeicher, ins-
besondere einem Kommunikationsnetzwerkspeicher,
wie einem "Cloud-Speicher", abspielbares bzw. emp-
fangbares bzw. herunterladbares Musik- und/oder Tex-
tinformation beinhaltendes Signal verwendet werden.
[0014] Die zuséatzliche gleichzeitige Ausgabe des
MLS-Signals kann gegebenenfalls (nur) zu bestimmten
vorgebbaren oder vorgegebenen Zeitpunkten und/oder
(nur) fir bestimmte vorgebbare oder vorgegebene Zeit-
dauern erfolgen. Entsprechend kann die gleichzeitige
Ausgabe des MLS-Signals und des Audiosignals gege-
benenfalls nur zu bestimmten vorgebbaren oder vorge-
gebenen Zeitpunkten und/oder nur fir eine bestimmte
vorgebbare oder vorgegebene Zeitdauer erfolgen, wobei
im Ubrigen nur das Audiosignal ausgegeben wird. Der
erste Schritt des Verfahrens kann demnach z. B. imple-
mentiert werden, indem wahrend der Ausgabe des Au-
diosignals zumindest zeitweise zusétzlich ein MLS-Sig-
nal ausgegeben wird.

[0015] Verfahrensgemal® werden zur Ausgabe ent-
sprechender MLS-Signale und Audiosignale eine oder
mehrere Signalausgabeeinrichtungen verwendet. Eine
entsprechende Signalausgabeeinrichtung kann als ein
Lautsprecher ausgebildet sein oder wenigstens einen
solchen umfassen.

[0016] In einem zweiten Schritt des Verfahrens wird
die Raumimpulsantwort aus dem Kombinationssignal er-
mittelt bzw. extrahiert. Hierfir kdnnen an und fir sich
bekannte Methoden angewendet werden, welche z. B.
in dem Fachartikel "Maximum Length Sequence" von Ole
Herman Bjor, Copyright Norsonic AS 1995 - 2000, abzu-
rufen unter http://www.gracey.co.uk/down-
loads/nor_mls_theory.pdf, beschrieben sind. Die Ermit-
tlung bzw. Extrahierung der Raumimpulsantwort aus
dem Kombinationssignal erfolgt typischerweise direkt.
[0017] Fir die Ermittlung der Raumimpulsantwort aus
dem Kombinationssignal wird sich verfahrensgemaf zu-
nutze gemacht, dass ein MLS-Signal sehr gute Auto-Kor-
relationseigenschaften aufweist und grundsatzlich nicht
mit sich selbst korrelierbar bzw. korreliert ist. Ferner ist
ein MLS-Signal nicht (oder kaum) mit einem Audiosignal
korrelierbar bzw. korreliert. Dies ist wesentliche Voraus-
setzung fur die Méglichkeit der (direkten) Ermittlung der
Raumimpulsantwort aus dem Kombinationssignal.
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[0018] Im Hinblick auf die Ermittlung der Raumim-
pulsantwort kann das Audiosignal als "Stérgerausch"
(engl. noise) erachtet werden. Der Einfluss des Storge-
rauschs kann durch die Lédnge des verwendeten MLS-
Signals beeinflusst werden, wobei gilt, dass der "storen-
de" Einfluss des Audiosignals durch ein im Vergleich lan-
ges MLS-Signal reduziert werden kann. Bei entspre-
chender Lange des MLS-Signals kann der "stérende"
Einfluss des Audiosignals gegebenenfalls sogar ver-
nachlassigt werden. Mit anderen Worten ist die Qualitat
der Ermittlung der Raumimpulsantwort tUber die Lange
des verwendeten MLS-Signals beeinflussbar. Wie er-
wahnt, ist neben der Lange des MLS-Signals auch der
Energieunterscheid zwischen dem MLS-Signal und dem
Audiosignal wichtiges Kriterium fiir die Qualitat der Er-
mittlung der Raumimpulsantwort.

[0019] Die Ermittlung der Raumimpulsantwort kann
konkret vermittels Transformations- und Faltungs- bzw.
Konvolutionsmethoden erfolgen. Zur Ermittlung der
Raumimpulsantwort kénnen entsprechend geeignete
Transformations- bzw. Faltungsalgorithmen, d. h. z. B.
(schnelle) Fourier-Transformations-Algorithmen oder
(schnelle) Hadamard-Transformations-Algorithmen,
verwendet werden. Die Verwendung von (schnellen) Ha-
damard-Transformations-Algorithmen ist im Vergleich
wenig rechenintensiv und insofern besonders effizient.
[0020] Dadurch, dass verfahrensgemal die Ausgabe
desfurdie Ermittlung der Raumimpulsantwortrelevanten
MLS-Signals und eines Audiosignals gleichzeitig bzw.
simultan erfolgt, ist fir einen Horer eine deutliche Kom-
fortsteigerung gegeben, da die Ausgabe des Audiosig-
nals fiir die Ermittlung der Raumimpulsantwort nicht un-
terbrochen werden muss. Verfahrensgemaf ist die Er-
mittlung der Raumimpulsantwort wahrend der Ausgabe
des Audiosignals mdglich.

[0021] Wie erwdhnt, wird das MLS-Signal vorzugswei-
se mit einer im Vergleich zu dem Audiosignal geringeren
Energie, insbesondere einer geringeren Lautstarke, aus-
gegeben. Derartist die erwahnte psychoakustische Mas-
kierung des MLS-Signals mit dem Audiosignal moéglich.
Das MLS-Signal wird sonach vorzugsweise mit einer be-
stimmten Schwachung, d. h. geschwacht, ausgegeben.
Das MLS-Signal kann dabei in Abhéangigkeit wenigstens
eines Schwachungskriteriums durch einen statischen
oder dynamischen Schwachungsfaktor geschwacht aus-
gegeben werden. Unter einer Schwachung des MLS-Si-
gnals ist eine Reduzierung der Energie bzw. der Laut-
stérke des MLS-Signals unter einen bestimmten Grenz-
wert zu verstehen. Ein entsprechender Grenzwert kann
beispielsweise bei -20 dB im Verhaltnis zu dem Audiosi-
gnal liegen. Der Energiebereich des MLS-Signals lasst
sich in Abhangigkeit des Schwachungskriteriums bzw.
des Schwachungsfaktors gezielt einstellen bzw. anpas-
sen.

[0022] Als Schwachungskriterium kann wenigstens
ein akustischer Parameter des Audiosignals, insbeson-
dere die aktuelle, mittlere oder (nach einer vermittels ge-
eigneter Analysealgorithmen durchgefiihrten Lautstar-
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kenanalyse vorausberechnete) kiinftige Lautstarke des
Audiosignals, verwendet werden. Alternativ oder ergan-
zend kann als Schwachungskriterium wenigstens ein die
akustischen Eigenschaften, insbesondere die Raumim-
pulsantworteigenschaften, des Innenraums beeinflus-
sender Parameter, insbesondere ein physikalischer Pa-
rameter, wie z. B. Atmosphare, Druck, Feuchtigkeit,
Temperatur, etc. und/oder das freie Raumvolumen des
Innenraums, verwendet werden. Das freie Raumvolu-
men des Innenraums ist indirekt proportional zu einem
Objektfillgrad des Raumvolumens mit Objekten. Der
Objektfillgrad beschreibt die Anordnung von belebten
und/oder unbelebten Objekten, d. h. bezogen auf eine
Fahrgastzelle als Innenraum insbesondere Insassen, in-
nerhalb des Innenraums relativ zu dem freien Raumvo-
lumen des leeren Innenraums.

[0023] Alternativ oder ergdnzend zu einer entspre-
chenden Schwéachung des MLS-Signals kann das MLS-
Signal in Abhangigkeit eines Anpassungskriteriums
durch einen statischen oder dynamischen Anpassungs-
faktor angepasst an das wenigstens eine Audiosignal
ausgegeben werden. Unter einer Anpassung des MLS-
Signals ist eine Erh6hung oder Reduzierung der Energie
bzw. der Lautstarke des MLS-Signals relativ zu der En-
ergie bzw. Lautstarke des Audiosignals zu verstehen.
[0024] Auch als Anpassungskriterium kann wenigs-
tens ein akustischer Parameter des Audiosignals, insbe-
sondere die aktuelle, gemittelte bzw. mittlere oder (nach
einer vermittels geeigneter Analysealgorithmen durch-
gefihrten Lautstérkenanalyse vorausberechnete) kiinf-
tige Lautstarke des Audiosignals, verwendet werden. Al-
ternativ oder erganzend kann als Anpassungskriterium
auch ein die akustischen Eigenschaften, insbesondere
die Raumimpulsantworteigenschaften, des Innenraums
beeinflussender Parameter, insbesondere ein physikali-
scher Parameter, wie z. B. Atmosphare, Druck, Feuch-
tigkeit, Temperatur, etc. und/oder das freie Raumvolu-
men des Innenraums, verwendet werden.

[0025] ZweckmaRig erfolgt die Anpassung des MLS-
Signals an das Audiosignal derart, dass, insbesondere
bis zu einer vorgebbaren oder vorgegebenen Maximal-
energie bzw. Maximallautstarke des MLS-Signals, stets
ein konstantes Verhaltnis zwischen der Energie bzw.
Lautstarke des MLS-Signals und der Energie bzw. Laut-
stérke des Audiosignals gegeben ist. Hierfiir kann eine
vermittels eines geeigneten Analysealgorithmus durch-
gefluhrte Lautstarkenanalyse des Audiosignals erforder-
lich sein, welcher eine entsprechende Anpassung des
MLS-Signals folgt. Eine Maximalenergie bzw. Maximal-
lautstarke des MLS-Signals wird typischerweise derart
vorgegeben, dass das MLS-Signal fur das menschliche
Ohr (weitgehend) unhérbar bleibt. In dem Sonderfall ei-
nes besonders schwachen Audiosignals wird zweckma-
Rig darauf geachtet, dass das MLS-Signal einen be-
stimmten Energieschwellwert nicht unterschreitet.
[0026] Es wurde bereits erwahnt, dass zur Ausgabe
entsprechender MLS-Signale und Audiosignale Signal-
ausgabeeinrichtungen verwendet werden. Sofern meh-
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rere Signalausgabeeinrichtungen verwendet werden,
besteht die Mdglichkeit lUber einzelne, mehrere oder
samtliche Signalausgabeeinrichtungen gleichzeitig ein
MLS-Signal und ein Audiosignal auszugeben. Die ber
jeweilige Signalausgabeeinrichtungen ausgegebenen
MLS-Signale missen sich unterscheiden. Die Uber je-
weilige Signalausgabeeinrichtungen ausgegebenen Au-
diosignale kénnen sich gleichen oder unterscheiden.
Uber eine erste Signalausgabeeinrichtung kann sonach
gleichzeitig ein erstes MLS-Signal und ein erstes Audi-
osignal und Uber eine weitere Signalausgabeeinrichtung
gleichzeitig ein weiteres MLS-Signal und ein weiteres Au-
diosignal ausgegeben werden. Sowohl das erste MLS-
Signal und das weitere MLS-Signal unterscheiden sich,
das erste Audiosignal und das weitere Audiosignal kon-
nen sich gleichen oder unterscheiden. Alternativ zu der
jeweils gleichzeitigen Ausgabe von MLS-Signalen und
Audiosignalen Uber einzelne Signalausgabeeinrichtun-
gen ist es jedoch auch denkbar, Uber eine erste Signal-
ausgabeeinrichtung nur (ein) MLS-Signal(e) und Uber ei-
ne weitere Signalausgabeeinrichtung nur (ein) Audiosi-
gnal(e) auszugeben.

[0027] Fur den Fall, dass (wenigstens zwei) unter-
schiedliche MLS-Signale ausgegeben werden, kann ver-
mittels hard- und/oder softwareméaRig implementierter
Auswerte- bzw. Zuordnungsalgorithmen auf Grundlage
der empfangenen unterschiedlichen MLS-Signale eine
Zuordnung der empfangenen MLS-Signale zu jeweiligen
Signalausgabeeinrichtungen vorgenommen. Die Zuord-
nung empfangener MLS-Signale zu jeweiligen Signal-
ausgabeeinrichtungen ist auf Grundlage der besonderen
Korrelationseigenschaften von MLS-Signalen mdglich.
[0028] Fdur den Fall, in dem mehrere Signalausgabe-
einrichtungen zur Ausgabe eines MLS-Signals und eines
Audiosignals verwendet werden, ist folgende Vorge-
hensweise zweckmaRig, bei welcher nur ein (einziges)
MLS-Signal einer bestimmten (zeitlichen) Lange verwen-
det wird. Das verwendete MLS-Signal wird in wenigstens
zwei MLS-Segmente unterteilt. Die (zeitlichen) Léangen
der jeweiligen MLS-Segmente kdnnen sich gleichen oder
unterscheiden. Fir das Beispiel eines MLS-Signals mit
einer (zeitlichen) Lange von z. B. 20 Sekunden, kann ein
erstes MLS-Segment z. B. die ersten 3 Sekunden des
MLS-Signals, ein zweites MLS-Segment z. B. die zweiten
drei Sekunden des MLS-Signals, ein drittes MLS-Seg-
ment z. B. die dritten drei Sekunden des MLS-Signals
und ein viertes MLS-Segment z. B. die Ubrigen elf Se-
kunden des MLS-Signals enthalten.

[0029] Unabhangigvon der Anzahl der MLS-Segmen-
te sowie deren (zeitlicher) Ldnge, werden die MLS-Seg-
mente Uber jeweilige Signalausgabeeinrichtungen in un-
terschiedlichen Ab- bzw. Reihenfolgen ausgegeben.
Uber eine erste Signalausgabeeinrichtung wird sonach
eine erste Abfolge der MLS-Segmente und Giber eine wei-
tere (oder zweite) Signalausgabeeinrichtung eine von
der ersten Abfolge unterschiedliche weitere (oder zweite)
Abfolge der MLS-Segmente ausgegeben.

[0030] Die Ausgabe der MLS-Segmente in unter-
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schiedlichen Ab- bzw. Reihenfolgen beruht auf einer Ver-
schiebung ("circular shift") der einzelnen MLS-Segmen-
te. Die MLS-Segmente werden also nicht beliebig ver-
tauscht. Fur eine gegebene Anzahl an z. B. drei MLS-
Segmenten wird ausgehend von einer ersten Ab- bzw.
Reihenfolge (erstes MLS-Segment, zweites MLS-Seg-
ment, drittes MLS-Segment) eine zweite Ab- bzw. Rei-
henfolge gebildet, indem das erste MLS-Segment aufdie
"Position" des zweiten MLS-Segments in der ersten Ab-
bzw. Reihenfolge, das zweite MLS-Segment auf die "Po-
sition" des dritten MLS-Segments in der ersten Ab- bzw.
Reihenfolge und das dritte MLS-Segment auf die "Posi-
tion" des ersten MLS-Segments in der ersten Ab- bzw.
Reihenfolge verschoben wird. Eine dritte Ab- bzw. Rei-
henfolge wird gebildet, indem das erste MLS-Segment
weiter auf die "Position" des dritten MLS-Segments in
der ersten Ab- bzw. Reihenfolge, das zweite MLS-Seg-
ment auf die "Position" des ersten MLS-Segments in der
ersten Ab- bzw. Reihenfolge und das dritte MLS-Seg-
ment auf die "Position" des zweiten MLS-Segments in
der ersten Ab- bzw. Reihenfolge verschoben wird. Ent-
sprechend bestimmt sich die Anzahl unterschiedlicher
Ab- bzw. Reihenfolgen aus der Anzahl der MLS-Seg-
mente.

[0031] Bezug nehmend auf das vorstehende Beispiel
eines MLS-Signals mit einer (zeitlichen) Lédnge von 20
Sekunden, welches in ein die ersten 3 Sekunden des
MLS-Signals enthaltendes erstes MLS-Segment, ein die
zweiten drei Sekunden des MLS-Signals enthaltendes
zweites MLS-Segment, ein die dritten drei Sekunden des
MLS-Signals enthaltendes drittes MLS-Segment und ein
die Ubrigen elf Sekunden des MLS-Signals enthaltendes
viertes MLS-Segment unterteilt ist, kann tber eine erste
Signalausgabeeinrichtung z. B. eine Abfolge: erstes
MLS-Segment, zweites MLS-Segment, drittes MLS-
Segment, viertes MLS-Segment ausgegeben werden.
Uber eine zweite Signalausgabeeinrichtung kann z. B.
eine Abfolge: zweites MLS-Segment, drittes MLS-Seg-
ment, viertes MLS-Segment, erstes MLS-Segment aus-
gegeben werden. Uber eine dritte Signalausgabeeinrich-
tung kann z. B. eine Abfolge: drittes MLS-Segment, vier-
tes MLS-Segment, erstes MLS-Segment, zweites MLS-
Segment ausgegeben werden.

[0032] Zur Ermittlung der Abfolge der empfangenen
MLS-Segmente, d. h. insbesondere auch zur Ermittlung
der einzelnen MLS-Segmente, werden geeignete Aus-
werte- und Zuordnungsalgorithmen verwendet. Die Er-
mittlung der Abfolge der MLS-Segmente und die Zuord-
nung empfangener Abfolgen von MLS-Segmenten zu je-
weiligen Signalausgabeeinrichtungen ist wiederum auf
Grundlage der besonderen Korrelationseigenschaften
von MLS-Signalen méglich.

[0033] Die Erfindung betrifftferner eine Vorrichtung zur
Ermittlung der Raumimpulsantwort eines ein bestimmtes
Raumvolumen aufweisenden, insbesondere geschlos-
senen, Innenraums, insbesondere gemaf dem wie vor-
stehend beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der
Raumimpulsantwort eines Innenraums. Die Vorrichtung
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umfasst samtliche zur Durchfihrung des Verfahrens er-
forderlichen Bestandteile. Die Bestandteile der Vorrich-
tung kénnen hard- und/oder softwaremaRig implemen-
tiert sein.

[0034] Die Vorrichtung zeichnet sich insbesondere
durch die folgenden Bestandteile aus:

- wenigstens eine z. B. als Lautsprecher ausgebildete
oder wenigstens einen solchen umfassende Signal-
ausgabeeinrichtung, welche zur gleichzeitigen Aus-
gabe wenigstens eines MLS-Signals und wenigs-
tens eines von dem MLS-Signal unterschiedlichen
Audiosignals in ein Raumvolumen, dessen Raum-
impulsantwort zu ermitteln ist, wobei durch die
gleichzeitige Ausgabe des wenigstens einen MLS-
Signals und des wenigstens Audiosignals ein das
wenigstens eine MLS-Signal und das wenigstens ei-
ne Audiosignal enthaltendes Kombinationssignal er-
zeugt wird, eingerichtet ist,

- wenigstens eine Ermittlungs- bzw. Extrahierungs-
einrichtung, welche zur (direkten) Ermittlung bzw.
Extrahierung der Raumimpulsantwort des Raumvo-
lumens aus dem Kombinationssignal eingerichtet
ist.

[0035] Weitere Bestandteile der Vorrichtung sind ins-
besondere wenigstens eine z. B. als Mikrofon ausgebil-
dete oder wenigstens ein solches umfassende Signal-
empfangseinrichtung, eine Schwachungseinrichtung zur
Schwéachung des MLS-Signals durch einen statischen
oder dynamischen Schwachungsfaktor und eine Anpas-
sungseinrichtung zur Anpassung eines MLS-Signals an
ein Audiosignal.

[0036] Die Ermittlungseinrichtung sowie weitere Be-
standteile der Vorrichtung kénnen, gegebenenfalls als
gemeinsame Bestandteile einer Ubergeordneten Steu-
ereinrichtung, implementiert sein.

[0037] Wie sich im Weiteren ergibt, kann die Vorrich-
tung Teil einer Audioeinrichtung bzw. eines Audiosys-
tems fur ein Kraftfahrzeug sein.

[0038] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Audioein-
richtung bzw. ein Audiosystem fir ein Kraftfahrzeug. Die
Audioeinrichtung kann Teil einer kraftfahrzeugseitigen
Multimediaeinrichtung zur Ausgabe von Multimediain-
halten, insbesondere von Audio- und/oder Videoinhal-
ten, an einen Insassen sein. Die Audioeinrichtung um-
fasst wenigstens eine Signalausgabeeinrichtung, wel-
che zur Ausgabe von Audiosignalen in einen wenigstens
einen Teil einer Fahrgastzelle bildenden Innenraum ei-
nes Kraftfahrzeugs eingerichtetist. Die Audioeinrichtung
zeichnet sich dadurch aus, dass sie wenigstens eine Vor-
richtung zur Ermittlung der Raumimpulsantwort eines ein
bestimmtes Raumvolumen aufweisenden, insbesondere
geschlossenen, Innenraums (des Kraftfahrzeugs) auf-
weist, wobei die Ausgabe von Audiosignalen auf Grund-
lage der von der Vorrichtung ermittelten Raumim-
pulsantwort erfolgt.
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[0039] Sowohl fiir die Vorrichtung zur Ermittlung der
Raumimpulsantwort als auch fir die Audioeinrichtung
gelten samtliche Ausfiihrungen im Zusammenhang mit
dem Verfahren analog.

[0040] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen in den Zeichnungsfiguren naher erldutert. Dabei
zeigen:

Fig. 1,2 je eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung
zur Durchfilhrung eines Verfahrens geman
einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung eines Kombinations-
signals, wie esim Rahmen eines verfahrens-
gemalen Ausfiihrungsbeispiels erzeugt
wird; und

Fig.4 eine Prinzipdarstellung eines beispielhaften
MLS-Signals, wie es im Rahmen eines ver-
fahrensgemalen Ausfiihrungsbeispiels in
unterschiedliche MLS-Segmente unterteilt
wird.

[0041] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Vor-
richtung 1 zur Durchfiihrung eines Ausfiihrungsbeispiels
eines Verfahrens zur Ermittlung der Raumimpulsantwort
RIR eines ein bestimmtes Raumvolumen 2 aufweisen-
den, insbesondere geschlossenen, Innenraums 3. Bei
dem Innenraum 3 kann es sich z. B. um eine Fahrgast-
zelle eines Kraftfahrzeugs 4 handeln.

[0042] In dem ersten Schritt des Verfahrens wird
gleichzeitig bzw. simultan ein MLS-Signal 5 und ein von
dem MLS-Signal 5 unterschiedliches Audiosignal 6, bei
welchem es sich z. B. um ein Musikstlick handeln kann,
in den im Hinblick auf seine Raumimpulsantwort RIR zu
untersuchenden Innenraum 3 bzw. in das im Hinblick auf
seine Raumimpulsantwort RIR zu untersuchende Raum-
volumen 2 ausgegeben. Mit anderen Worten wird ver-
fahrensgemal das MLS-Signal 5 wahrend der Ausgabe
des Audiosignals 6 ausgegeben. Durch die in dem ersten
Schritt des Verfahrens erfolgende simultane Ausgabe
des MLS-Signals 5 und des Audiosignals 6 wird in dem
Raumvolumen 2 ein Kombinationssignal 7 erzeugt, wel-
ches das MLS-Signal 5 und das Audiosignal 6 enthalt.
[0043] Einentsprechendes Kombinationssignal 7 istin
Fig. 3 in einer Prinzipdarstellung gezeigt. Ersichtlich ist
das MLS-Signal 5 psychoakustisch betrachtet mit dem
Audiosignal 6 maskiert, sodass das MLS-Signal 5, wie
im Weiteren noch erlautert wird, fiir das menschliche Ohr
nicht oder kaum hérbar ist.

[0044] Die (zeitliche) Ladnge und die sich hieraus erge-
bende Energie des ausgegebenen MLS-Signals 5 ist
grundséatzlich variabel. Das verwendete MLS-Signal 5
kann beispielsweise eine (zeitliche) Lange in einem Be-
reich zwischen 10 und 90 Sekunden, insbesondere eine
(zeitliche) Lange zwischen 20 und 60 Sekunden, aufwei-
sen.

[0045] Das MLS-Signal 5 wird mit einer im Vergleich
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zu dem Audiosignal 6 geringeren Energie, insbesondere
mit einer geringeren Lautstérke, ausgegeben. Das MLS-
Signal 5 wird insbesondere in einem Energie- bzw. Laut-
starkebereich ausgegeben, in dem es, insbesondere
auch bei isolierter Ausgabe ohne das Audiosignal 6, fur
das menschliche Ohr nicht oder kaum hérbar ist. Konkret
kann das MLS-Signal 5z. B. in einem Energie- bzw. Laut-
starkebereich unterhalb -10 dB, bevorzugt unterhalb ca.
-20 dB, im Verhaltnis zu dem Audiosignal 6 ausgegeben.
Das Kombinationssignal 7 enthalt entsprechend einen
hérbaren Anteil in Form des Audiosignals 6 und einen
nicht oder kaum hdrbaren Anteil in Form des MLS-Sig-
nals 5. Die simultane Ausgabe des MLS-Signals 5 und
des Audiosignals 6 beeintrachtigt das Hérvergnlgen ei-
nes Rauminsassen sonach nicht. Ein Rauminsasse
nimmt akustisch nur den durch das Audiosignal 6 gege-
benen hérbaren Anteil wahr.

[0046] Die gleichzeitige Ausgabe des MLS-Signals 5
und des Audiosignals 6 kann kontinuierlich oder diskon-
tinuierlich, d. h. nur zu bestimmten vorgebbaren oder vor-
gegebenen Zeitpunkten und/oder nur fur eine bestimmte
vorgebbare odervorgegebene Zeitdauer erfolgen, wobei
im Ubrigen nur das Audiosignal 6 ausgegeben wird. Der
erste Schritt des Verfahrens kann demnach z. B. imple-
mentiert werden, indem wahrend der Ausgabe eines be-
liebigen Audiosignals 6 zumindest zeitweise zusatzlich
ein MLS-Signal 5 ausgegeben wird.

[0047] Verfahrensgemal® werden zur Ausgabe des
MLS-Signals 5 und des Audiosignals 6 Signalausgabe-
einrichtungen 8 verwendet. Die Zuflihrung ein- oder
mehrkanaliger Audiosignale 6 zu einer Signalausgabe-
einrichtung 8 erfolgt Giber eine Audioquelle 9.

[0048] Bei einem Audiosignal 6 kann es sich z. B. um
eine Musik- und/oder Textinformation, d. h. z. B. um ein
Musikstlick, ein gesprochenes Stiick, d. h. z. B. ein Hor-
spiel oder ein (weitgehend) gesprochener Beitrag, etc.
handeln. Als Audiosignal kann sonach ein von einem
analogen oder digitalen Informationstrager, insbesonde-
re einer Kassette, einer CD, einem mobilen Endgerat,
wie einem Laptop, Smartphone, Tablet-PC, etc., einem
portablen oder nicht-portablen Speichergerat, wie einem
USB-Stick, oder von einem externen Datenspeicher, ins-
besondere einem Kommunikationsnetzwerkspeicher,
wie einem "Cloud-Speicher", abspielbares bzw. emp-
fangbares bzw. herunterladbares Musik- und/oder Tex-
tinformation beinhaltendes Signal verwendet werden.
Entsprechend kann es sich bei einer Audioquelle 9 um
jedwede Artvon Wiedergabeeinrichtung entsprechender
akustischer Signale, d. h. z. B. um einen CD-Spieler oder
ein Radiogerat, handeln.

[0049] Die Zufiihrung von MLS-Signalen 5 zu der Si-
gnalausgabeeinrichtung 8 erfolgt, insbesondere direkt,
Uber die MLS-Quelle 10. Entsprechende Signalausga-
beeinrichtungen 8 kdnnen als Lautsprecher ausgebildet
sein oder solche umfassen. Die Signalausgabeeinrich-
tungen 8 kénnen Teil einer kraftfahrzeugseitigen Audio-
einrichtung 11 zur Ausgabe von akustischen Informatio-
nen sein. Die Audioeinrichtung 11 kann wiederum Teil
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einer kraftfahrzeugseitigen Multimediaeinrichtung (nicht
gezeigt) zur Ausgabe von Multimediainhalten sein.
[0050] In dem zweiten Schritt des Verfahrens wird die
Raumimpulsantwort RIR direkt aus dem Kombinations-
signal 7 ermittelt bzw. extrahiert. Fir die Ermittlung bzw.
Extrahierung der Raumimpulsantwort RIR aus dem
Kombinationssignal 7 wird sich verfahrensgemaf zunut-
ze gemacht, dass das MLS-Signal 5 sehr gute Auto-Kor-
relationseigenschaften aufweist und grundsatzlich nicht
mit sich selbst korrelierbar bzw. korreliert ist. Ferner ist
das MLS-Signal 5 nicht (oder kaum) mit dem Audiosignal
6 korrelierbar bzw. korreliert. Dies ist wesentliche Vor-
aussetzung fir die direkte Ermittlung bzw. Extrahierung
der Raumimpulsantwort RIR aus dem Kombinationssig-
nal 7.

[0051] Die Ermittlung der Raumimpulsantwort RIR er-
folgt Uber eine hard- und/oder softwaremafig implemen-
tierte Ermittlungseinrichtung 12, welche einen Bestand-
teil einer zentralen Steuereinrichtung (nicht gezeigt) der
Vorrichtung 1 bilden kann. Die Ermittlungseinrichtung 12
erhalt iber geeignete Signalverbindungen einerseits das
MLS-Signal 5 und andererseits das tiber eine Signalemp-
fangseinrichtung 13 empfangene Kombinationssignal 7.
Zur Extrahierung des MLS-Signals 5 verfligt die Extra-
hierungseinrichtung 10 tiber geeignete Transformations-
bzw. Faltungssalgorithmen, wie z. B. (schnelle) Fourier-
Transformations-Algorithmen oder (schnelle) Hada-
mard-Transformations-Algorithmen. Uber entsprechen-
de Algorithmen kénnen an und fiir sich bekannte Metho-
den zur Ermittlung der Raumimpulsantwort RIR aus
MLS-Signalen 5 implementiert werden, wie sie z. B. in
dem Fachartikel "Maximum Length Sequence" von Ole
Herman Bjor, Copyright Norsonic AS 1995 - 2000, abzu-
rufen unter http://www.gracey.co.uk/down-
loads/nor_mls_theory.pdf, beschrieben sind.

[0052] Wie erwahnt, wird das MLS-Signal 5 mit einer
im Vergleich zu dem Audiosignal 6 geringeren Energie,
insbesondere einer geringeren Lautstarke, und sonach
mit einer bestimmten Schwachung, d. h. geschwacht,
ausgegeben. Das MLS-Signal 5 wird also in Abhangig-
keit eines Schwachungskriteriums durch einen stati-
schen oder dynamischen Schwéachungsfaktor ge-
schwacht ausgegeben. Unter einer Schwachung des
MLS-Signals 5 ist eine Reduzierung der Energie bzw.
der Lautstarke des MLS-Signals 5 unter einen bestimm-
ten Grenzwert zu verstehen. Ein entsprechender Grenz-
wert kann beispielsweise bei-20 dB im Verhaltnis zu dem
Audiosignal 6 liegen. Der Energiebereich des MLS-Sig-
nals 5 lasst sich in Abhangigkeit eines Schwachungsk-
riteriums bzw. eines Schwachungsfaktors sonach gezielt
einstellen bzw. anpassen. Eine entsprechende Schwa-
chung erfolgt liber eine hard- und/oder softwaremaRig
implementierte Schwachungseinrichtung (nicht gezeigt).
[0053] Als Schwéachungskriterium kann ein akusti-
scher Parameter des Audiosignals 6, insbesondere die
aktuelle, mittlere oder (nach einer vermittels geeigneter
Analysealgorithmen durchgefiihrten Lautstérkenanaly-
se vorausberechnete) kiinftige Lautstarke des Audiosi-
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gnals 6, verwendet werden. Alternativ oder ergénzend
kann als Schwéachungskriterium ein die akustischen Ei-
genschaften, insbesondere die Raumimpulsantwortei-
genschaften, des Innenraums 3 beeinflussender Para-
meter, insbesondere ein physikalischer Parameter, wie
z. B. Atmosphare, Druck, Feuchtigkeit, Temperatur, etc.
und/oder das freie Raumvolumen des Innenraums 3, ver-
wendet werden. Das freie Raumvolumen des Innen-
raums 3 ist indirekt proportional zu einem Objektfillgrad
des Raumvolumens 2 mit Objekten. Der Objektfillgrad
beschreibt die Anordnung von belebten und/oder unbe-
lebten Objekten innerhalb des Innenraums 3 relativ zu
dem freien Raumvolumen des leeren Innenraums 3.
[0054] Alternativ oder ergdnzend zu einer entspre-
chenden Schwéachung des MLS-Signals 5 kann das
MLS-Signal 5 in Abhéngigkeit eines Anpassungskriteri-
ums durch einen statischen oder dynamischen Anpas-
sungsfaktor angepasst an das wenigstens eine Audiosi-
gnal 6 ausgegeben werden. Unter einer Anpassung des
MLS-Signals 5 ist eine Erhéhung oder Reduzierung der
Energie bzw. der Lautstarke des MLS-Signals 5 relativ
zu der Energie bzw. Lautstarke des Audiosignals 6 zu
verstehen. Eine entsprechende Anpassung erfolgt Gber
eine hard- und/oder softwaremaflig implementierte An-
passungseinrichtung (nicht gezeigt).

[0055] Auch als Anpassungskriterium kann ein akus-
tischer Parameter des Audiosignals 6, insbesondere die
aktuelle, gemittelte bzw. mittlere oder (nach einer ver-
mittels geeigneter Analysealgorithmen durchgefiihrten
Lautstarkenanalyse vorausberechnete) kinftige Laut-
starke des Audiosignals 6, verwendet werden. Alternativ
oder erganzend kann als Anpassungskriterium auch ein
die akustischen Eigenschaften, insbesondere die Raum-
impulsantworteigenschaften, des Innenraums 3 beein-
flussender Parameter, insbesondere ein physikalischer
Parameter, wie z. B. Atmosphére, Druck, Feuchtigkeit,
Temperatur, etc. und/oder das freie Raumvolumen des
Innenraums 3, verwendet werden.

[0056] ZweckmaRig erfolgt die Anpassung des MLS-
Signals 5 an das Audiosignal 6 derart, dass, insbeson-
dere bis zu einer vorgebbaren oder vorgegebenen Ma-
ximalenergie bzw. Maximallautstarke des MLS-Signals
5, stets ein konstantes Verhaltnis zwischen der Energie
bzw. Lautstérke des MLS-Signals 5 und der Energie bzw.
Lautstarke des Audiosignals 6 gegeben ist. Hierfir kann
eine vermittels eines geeigneten Analysealgorithmus
durchgefiihrte Lautstarkenanalyse des Audiosignals 6
erforderlich sein, welcher eine entsprechende Anpas-
sung des MLS-Signals 5 folgt. Eine Maximalenergie bzw.
Maximallautstérke des MLS-Signals 5 wird typischerwei-
se derart vorgegeben, dass das MLS-Signal 5 fir das
menschliche Ohr (weitgehend) unhdérbar bleibt. In dem
Sonderfall eines besonders schwachen ("leisen") Audi-
osignals wird zweckmaRig darauf geachtet, dass das
MLS-Signal einen bestimmten Energieschwellwert nicht
unterschreitet.

[0057] Entsprechende Schwéachungen bzw. Anpas-
sungen des MLS-Signals 5 z. B. Uber eine erwahnte
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Steuereinrichtung gesteuert werden. Die hierzu erforder-
lichen Schwachungs- bzw. Anpassungseinrichtungen
(nicht gesondert gezeigt) kdnnen sonach hard- und/oder
softwaremaRig implementierte Bestandteile einer ent-
sprechenden Steuereinrichtung sein.

[0058] Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Vor-
richtung 1 zur Durchfiihrung eines weiteren Ausfiih-
rungsbeispiels eines Verfahrens zur Ermittlung der
Raumimpulsantwort RIR eines ein bestimmtes Raumvo-
lumen 2 aufweisenden, insbesondere geschlossenen,
Innenraums 3.

[0059] InFig.2istdie denkbare Mdglichkeitdargestellt,
dass mehrere - ndmlich beispielsweise vier - Signalaus-
gabeeinrichtungen 8 verwendet werden. Sofern mehrere
Signalausgabeeinrichtungen 8 verwendet werden, be-
steht die Moglichkeit, Gber einzelne, mehrere oder samt-
liche Signalausgabeeinrichtungen 8 gleichzeitig ein
MLS-Signal 5 und ein Audiosignal 6 auszugeben. Die
Uber jeweilige Signalausgabeeinrichtungen 8 ausgege-
benen MLS-Signale 5 missen sich unterscheiden, die
Uber jeweilige Signalausgabeeinrichtungen 8 ausgege-
benen Audiosignale 6 kénnen sich gleichen oder unter-
scheiden. Alternativ zu der jeweils gleichzeitigen Ausga-
be von MLS-Signalen 5 und Audiosignalen 6 Uber ein-
zelne Signalausgabeeinrichtungen 8 ist es jedoch auch
denkbar, Gber eine erste Signalausgabeeinrichtung 8 nur
(ein) MLS-Signal(e) 5 und Uber eine weitere Signalaus-
gabeeinrichtung 8 nur (ein) Audiosignal(e) 6 auszuge-
ben.

[0060] Die Zuordnung von wenigstens von einer als
Mikrofon ausgebildeten oder wenigstens ein solches um-
fassenden Signalempfangseinrichtung 13 empfangenen
unterschiedlichen MLS-Signale 5 zu jeweiligen Signal-
ausgabeeinrichtungen 8 erfolgt tiber eine entsprechend
hard- und/oder softwaremaRig konfigurierte Ermittlungs-
einrichtung, welche, wie erwahnt, einen Bestandteil einer
zentralen Steuereinrichtung der Vorrichtung 1 bilden
kann. Die Ermittlungseinrichtung 12 erhalt die MLS-Sig-
nale Ubergeeignete Signalverbindungen. Die Zuordnung
empfangener MLS-Signale 5 zu jeweiligen Signalausga-
beeinrichtungen 8 ist auf Grundlage der besonderen Kor-
relationseigenschaften von MLS-Signalen 5 mdglich.
[0061] FirdeninFig.2gezeigtenFall,in dem mehrere
Signalausgabeeinrichtungen 8 zur Ausgabe eines MLS-
Signals 5 und eines Audiosignals 6 verwendet werden,
ist nachfolgend erlauterte Vorgehensweise denkbar (in
diesem Zusammenhang ist auch auf Fig. 4, welche eine
Prinzipdarstellung eines beispielhaften MLS-Signals 5
zeigt, zu verweisen): Es wird ein (einziges) MLS-Signal
5 verwendet.

[0062] Ausgehend von dem Nullpunkt der in Fig. 4 auf
der x-Achse aufgetragenen Zeit t hat das verwendete
MLS-Signal 5 eine bestimmte (zeitliche) Ladnge T von z.
B. 20 Sekunden. Das MLS-Signal 5 wird in eine Anzahl
an MLS-Segmenten 5a - 5d - in dem in Fig. 4 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel vier MLS-Segmente 5a - 5d - unter-
teilt. Grundsatzlich kénnen sich die (zeitlichen) Léangen
der jeweiligen MLS-Segmente 5a - 5d gleichen oder un-
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terscheiden.

[0063] Anhand von Fig. 4 ist ersichtlich, dass zweck-
maRig ein bipolares MLS-Signal 5 verwendet wird. Die
Zweckmafigkeit eines bipolaren MLS-Signals 5 ergibt
sich daraus, dass derart Gleichspannungskomponenten
vermieden werden, welche die Qualitat des ermittelten
Raumimpulsantwort RIR beeintrachtigen.

[0064] Fur das in Fig. 4 gezeigte Beispiel eines MLS-
Signals 5 mit einer (zeitlichen) Ladnge von 20 Sekunden,
enthalt das erste MLS-Segment 5a die ersten 3 Sekun-
den des MLS-Signals 5, das zweite MLS-Segment 5b
die zweiten drei Sekunden des MLS-Signals 5, das dritte
MLS-Segment 5¢ die dritten drei Sekunden des MLS-
Signals 5 und das vierte MLS-Segment 5d die ubrigen
elf Sekunden des MLS-Signals 5.

[0065] Die MLS-Segmente 5a - 5d werden Uber jewei-
lige Signalausgabeeinrichtungen 8 in unterschiedlichen
Ab- bzw. Reihenfolgen ausgegeben: Uber die erste Si-
gnalausgabeeinrichtung 8 wird eine erste Abfolge der
MLS-Segmente 5a - 5d, Uber die zweite Signalausgabe-
einrichtung 8 eine von der ersten Abfolge unterschiedli-
che zweite Abfolge der MLS-Segmente 5a - 5d und so
fort ausgegeben. Konkret kann tber die erste Signalaus-
gabeeinrichtung 8 z. B. eine Abfolge: erstes MLS-Seg-
ment 5a, zweites MLS-Segment 5b, drittes MLS-Seg-
ment 5¢, viertes MLS-Segment 5d ausgegeben werden.
Uber die zweite Signalausgabeeinrichtung 8 kann z. B.
eine Abfolge: zweites MLS-Segment 5b, drittes MLS-
Segment 5¢, viertes MLS-Segment 5d, erstes MLS-Seg-
ment 5a ausgegeben werden. Uber die dritte Signalaus-
gabeeinrichtung 8 kann z. B. eine Abfolge: drittes MLS-
Segment 5¢, viertes MLS-Segment 5d, erstes MLS-Seg-
ment 5a, zweites MLS-Segment 5b ausgegeben werden.
Uber die vierte Signalausgabeeinrichtung 8 kann z. B.
eine Abfolge: viertes MLS-Segment 5d, erstes MLS-Seg-
ment 5a, zweites MLS-Segment 5b, drittes MLS-Seg-
ment 5¢ ausgegeben werden.

[0066] Die Ausgabe der MLS-Segmente 5a - 5d in un-
terschiedlichen Ab- bzw. Reihenfolgen beruht auf einer
Verschiebung ("circular shift") der einzelnen MLS-Seg-
mente 5a - 5d. Die MLS-Segmente 5a - 5d werden also
nicht beliebig vertauscht. Entsprechend ergibt sich die
mogliche Anzahl unterschiedlicher Ab- bzw. Reihenfolge
aus der Anzahl der MLS-Segmente 5a - 5d.

[0067] Zur Ermittlung der Abfolge der MLS-Segmente
5a - 5d wird die Ermittlungseinrichtung 11 verwendet,
welche auf Grundlage der von der Signalempfangsein-
richtung 13 empfangenen Abfolgen jeweiliger MLS-Seg-
mente 5a - 5d eine Zuordnung der empfangenen MLS-
Segmente 5a - 5d zu jeweiligen Signalausgabeeinrich-
tungen 8 vornimmt. Zur Ermittlung der Abfolge der MLS-
Segmente 5a-5d, d. h.insbesondere auch zur Ermittlung
der einzelnen MLS-Segmente 5a - 5d, werden geeignete
Auswerte- und Zuordnungsalgorithmen verwendet. Die
Ermittlung der Abfolge der MLS-Segmente 5a - 5d und
die hiernach erfolgende Zuordnung empfangener Abfol-
gen von MLS-Segmenten 5a - 5d zu jeweiligen Signal-
ausgabeeinrichtungen 8 ist wiederum auf Grundlage der
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besonderen Korrelationseigenschaften von MLS-Signa-
len 5 moglich.

[0068]

Wenngleich in den Fig. 1, 2 nicht gezeigt, ist es

selbstverstandlich mdglich, dass ein MLS-Signal 5
und/oder ein Audiosignal 6 vor Ausgaben in den Innen-
raum 5 einer Signalvorverarbeitungseinrichtung (nicht
gezeigt) zugefuhrt wird, vermittels welcher eine Signal-
vorverarbeitung, d. h. z. B. eine Signalverstarkung, eine
Signalumwandlung eines analogen Signals in ein digita-
les Signal, etc., durchgefiihrt wird.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0069]

1 Vorrichtung

2 Raumvolumen

3 Innenraum

4 Kraftfahrzeug

5 MLS-Signal

5a  MLS-Segment

5b  MLS-Segment

5¢  MLS-Segment

5d MLS-Segment

6 Audiosignal

7 Kombinationssignal

8 Signalausgabeeinrichtung
9 Audioquelle

10  MLS-Quelle

11 Audioeinrichtung

12 Ermittlungseinrichtung

13  Signalempfangseinrichtung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Raumimpulsantwort

2,

(RIR) eines ein bestimmtes Raumvolumen (2) auf-
weisenden, insbesondere geschlossenen, Innen-
raums (3), gekennzeichnet durch folgende Schrit-
te:

- gleichzeitiges Ausgeben wenigstens eines Ma-
ximum-Length-Sequence-Signals  (MLS-Sig-
nals) (5) und wenigstens eines von dem MLS-
Signal (5) unterschiedlichen Audiosignals (6) in
ein Raumvolumen (2) eines Innenraums (3),
dessen Raumimpulsantwort (RIR) zu ermitteln
ist, wobei durch die gleichzeitige Ausgabe des
wenigstens einen MLS-Signals (5) und des we-
nigstens Audiosignals (6) ein das wenigstens ei-
ne MLS-Signal (5) und das wenigstens eine Au-
diosignal (6) enthaltendes Kombinationssignal
(7) erzeugt wird,

- Ermitteln der Raumimpulsantwort (RIR) des In-
nenraums (3) aus dem Kombinationssignal (7).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das wenigstens eine MLS-Signal (5)
mit einer im Vergleich zu dem wenigstens einen Au-
diosignal (6) geringeren Energie, insbesondere ei-
ner geringeren Lautstarke, ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gleichzeitige Ausgabe des
wenigstens einen MLS-Signals (5) und des wenigs-
tens einen Audiosignals (6) nur zu bestimmten vor-
gebbaren oder vorgegebenen Zeitpunkten und/oder
nur fiir eine bestimmte vorgebbare oder vorgegebe-
ne Zeitdauer erfolgt, wobei im Ubrigen nur das Au-
diosignal (6) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigs-
tens eine MLS-Signal (5) in Abhangigkeit wenigs-
tens eines Schwachungskriteriums durch einen sta-
tischen oder dynamischen Schwachungsfaktor ge-
schwacht ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Schwachungskriterium wenigs-
tens ein akustischer Parameter des wenigstens ei-
nen Audiosignals (6), insbesondere die aktuelle,
mittlere oder kiinftige Lautstéarke des wenigstens ei-
nen Audiosignals (6), verwendet wird und/oder als
Schwachungskriterium wenigstens ein die akusti-
schen Eigenschaften des Innenraums (3) beeinflus-
sender Parameter, insbesondere ein physikalischer
Parameter, und/oder das freie Raumvolumen, ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigs-
tens eine MLS-Signal (5) in Abhangigkeit wenigs-
tens eines Anpassungskriteriums durch einen stati-
schen oder dynamischen Anpassungsfaktor ange-
passt an das wenigstens eine Audiosignal (6) aus-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Anpassungskriterium wenigs-
tens ein akustischer Parameter des wenigstens ei-
nen Audiosignals (6), insbesondere die aktuelle,
mittlere oder kiinftige Lautstéarke des wenigstens ei-
nen Audiosignals (6), verwendet wird und/oder als
Anpassungskriterium wenigstens ein die akusti-
schen Eigenschaften des Innenraums (3) beeinflus-
sender Parameter, insbesondere ein physikalischer
Parameter, und/oder das freie Raumvolumen, ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Anpassung des MLS-Si-
gnals (5) an das Audiosignal (6) derart erfolgt, dass,
insbesondere bis zu einer Maximalenergie des MLS-
Signals (5), stets ein konstantes Verhaltnis zwischen
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der Energie des MLS-Signals (5) und der Energie
des Audiosignals (6) gegeben ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein MLS-Sig-
nal (5) mit einer Lange zwischen 10 und 90s, insbe-
sondere einer Lange zwischen 20 und 60s, verwen-
det wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Sig-
nalausgabeeirichtungen (8) zur jeweiligen Ausgabe
wenigstens eines MLS-Signals (5) und/oder wenigs-
tens eines Audiosignals (6) verwendet werden, wo-
bei Uber wenigstens zwei Signalausgabeeirichtun-
gen (8) gleichzeitig wenigstens ein MLS-Signal (5)
und wenigstens ein Audiosignal (6) ausgegeben
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein MLS-Sig-
nal (5) einer bestimmten Lange verwendet wird, wo-
bei das MLS-Signal (5) in wenigstens zwei, insbe-
sondere zeitlich unterschiedlich lange, MLS-Seg-
mente (5a - 5d) unterteilt wird, wobei die wenigstens
zwei MLS-Segmente (5a - 5d) Uber eine erste Sig-
nalausgabeeirichtung (8) in einer ersten Abfolge und
Uber wenigstens eine weitere Signalausgabeeirich-
tung (8) in einer von der ersten Abfolge verschiede-
nen weiteren Abfolge ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf Grundlage der von wenigstens
einer Signalempfangseinrichtung (13) empfange-
nen unterschiedlichen Abfolge jeweiliger MLS-Seg-
mente (5a - 5d) eine Zuordnung der empfangenen
MLS-Segmente (5a - 5d) zu jeweiligen Signalaus-
gabeeinrichtungen (8) vornimmt.

Vorrichtung (1) zur Ermittlung der Raumim-
pulsantwort (RIR) eines ein bestimmtes Raumvolu-
men (2) aufweisenden, insbesondere geschlosse-
nen, Innenraums (3), insbesondere gemafl einem
Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, gekennzeichnet durch:

- wenigstens eine Signalausgabeeinrichtung
(8), welche zur gleichzeitigen Ausgabe wenigs-
tens eines Maximum-Length-Sequence-Sig-
nals (MLS-Signals) (5) und wenigstens eines
von dem MLS-Signal (5) unterschiedlichen Au-
diosignals (6) in ein Raumvolumen (2) des In-
nenraums (3), dessen Raumimpulsantwort
(RIR) zu ermitteln ist, wobei durch die gleich-
zeitige Ausgabe des wenigstens einen MLS-Si-
gnals (5) und des wenigstens Audiosignals (6)
ein das wenigstens eine MLS-Signal (5) und das
wenigstens eine Audiosignal (6) enthaltendes
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10

Kombinationssignal (7) erzeugt wird, eingerich-
tet ist,

- wenigstens eine Ermittlungseinrichtung (12),
welche zum Ermitteln der Raumimpulsantwort
(RIR) des Innenraums (3) aus dem Kombinati-
onssignal (7) eingerichtet ist.

14. Audioeinrichtung (11) fur ein Kraftfahrzeug (4), um-

fassend wenigstens eine Signalausgabeeinrichtung
(8), welche zur Ausgabe von Audiosignalen (6) in
einen wenigstens einen Teil einer Fahrgastzelle bil-
denden Innenraum (3) eines Kraftfahrzeugs (4) ein-
gerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass sie
wenigstens eine Vorrichtung (1) nach Anspruch 13
aufweist, wobei die Ausgabe von Audiosignalen (6)
auf Grundlage dervonderVorrichtung (1) ermittelten
Raumimpulsantwort (RIR) erfolgt.
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